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1. ÚVOD
Tato bakalářská práce se zabývá klasifikací záložních zdrojů energie UPS
podle normy ČSN EN 62040-3 s ohledem na zařízení, pro která má být záložní zdroj
energie použit. V další části jsou rozebrány návrhy záložního zdroje energie pro
nouzové osvětlení operačního sálu, kde je počítáno se zadaným celkovým odběrem
výkonu 200W a provozním napětím 24V, které by mělo být na výstupu záložního
zdroje po dobu 4 hodin výpadku energie.
1.1 HISTORIE VZNIKU ZÁLOŽNÍHO ZDROJE
Rozvoj technologií je stále poháněn lidskou potřebou. Přerušení dodávky
proudu, vysazení potřebných přístrojů a zařízení, zhaslá světla jsou hlavními
problémy už dlouhá léta. Nouzové napájecí systémy byly použity již za druhé
světové války na námořních lodích. V boji mohli lodě přijít o funkčnost jejich
primárního zdroje energie - parního stroje. To by však znamenalo jejich zkázu,
protože bez energie nemohli dále pokračovat v boji. Proto byly vybudovány
sekundární zdroje energie. Pro tento účel byly používány diesel-agregáty, ale i ty
byly poměrně často zničeny, dále včasný přechod na jiný náhradní zdroj se musel
spoléhat na manuální provoz. To znamenalo, že i když byl po jisté, třeba i velice
krátké době k dispozici náhradní zdroj energie, tak existoval jistý časový interval,
kdy nebyla žádná elektrická energie k dispozici, což mohlo ve svém důsledku vést i
ke zničení válečné lodě, protože přestaly fungovat její obranné mechanismy
(střediska navigace, řízení palby, ovládání dělových věží, výtahy pro střelivo a další).
Tato skutečnost vedla k rozvoji náhradních zdrojů elektrické energie. Po skončení
druhé světové války se to příznivě projevilo i v normálním životě. [6]
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Z počátku byly zdroje nepřerušitelného napájení realizovány výhradně pomocí
el. točivých strojů - motorgenerátory, kde SS motor poháněl synchronní alternátor.
Nástupem výkonových polovodičových prvků byly motorgenerátory vytlačeny a
dnes se používají pouze na speciální účely, a na jejich místo nastoupily polovodičové
zdroje UPS.
Obr. 1.1 Historický snímek diesel-agregátu z bitevní lodě
[www.dolin.estranky.cz]
1.2 VYUŽITÍ ZÁLOŽNÍCH ZDROJŮ V DNENŠÍ DOBĚ
S nástupem nových technologií, které zasahují do všech oblastí průmyslu,
služeb i domácností, vyvstává problém zabezpečit pro tato citlivá zařízení kvalitní
napájecí napětí. Žádná veřejná rozvodná síť nemůže koncovému spotřebiteli zaručit
takto přísné požadavky, což je dáno např. různorodostí nepravidelných odběrů. Podle
standardních parametrů dodávek elektřiny, které na svém webu uvádí a garantuje
společnost E.ON [8], by se měla kvalita elektřiny pohybovat v mezích uvedených
v Tab. 1.1, která vychází z požadavků normalizovaných jmenovitých napětí v normě
ČSN EN 50160 – „ Charakteristiky napětí elektrické energie dodávané z veřejné
distribuční sítě“.
Stává se tedy samozřejmostí, že důležitá zařízení jako jsou počítače, řídicí
systémy technologických procesů, telekomunikační zařízení, osvětlení veřejných
prostorů a podobně jsou vybavovány zdroji nepřetržitého napájení.
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Tab. 1.1 Základní charakteristiky kvality dodávané elektrické energie
společností E-ON [8]
Kmitočet sítě 49,5 - 50,5 Hz během 99,5% roku
47 – 52 Hz po 100% času
Velikost
jmenovitého
napětí
sítě nn - pro trojfázové čtyřvodičové sítě
Un = 230 V mezi fázovým a středním vodičem
Un = 400 V mezi fázovými vodiči
sítě vn - pro trojfázové sítě (obecně třívodičové) - s kmitočtem
50Hz
Un = 3, 6, 10, 22 a 35 kV
sítě vvn
Un = 110 kV
Odchylky napětí 95% průměrných efektivních hodnot napájecího napětí v měřících
intervalech 10 min. v rozsahu Un ± 10%
tedy u sítí nn Un musí být v rozmezí od 207 V do 253 V
Rychlé změny
napětí („flikr“)
v sítích nn obecně nepřekračují 5% Un a v sítích vn 4% Un
Krátkodobé
poklesy napětí
většina kratších než 1s a hloubku poklesu menší než 60% Un
(v některých oblastech se mohou vyskytovat poklesy s hloubkou
10% - 15% Un )
Krátkodobá
přerušení napětí
70% krátkodobých přerušení může mít dobu trvání menší než 1 s
Dlouhodobá
přerušení napětí
delších než 3 minuty může být menší než 10/rok
(v některých oblastech se může vyskytovat četnost i okolo 50/rok)
Narušení způsobené přerušením napájení nebo jeho špatnou kvalitou je vždy
nepohodlné, pokud jde o domácnosti, ale může být i vážné, když si představíme
nemocnici s pacienty, kteří podstoupili operaci a jsou na intenzivní péči. Další rizika
při výpadku proudu mohou nastat ve veřejných budovách, jako jsou kina, divadla,
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výstavní haly a další místa, kde jsou lidé soustředěni v poměrně omezených
neznámých prostorách, kde je nutné při nejmenším vybudování nouzových osvětlení.
Z pohledu zpracovatelského průmyslu může být zasažen zejména kontinuální
proces na linkách, ať už jde o zpracování papíru, či oceli nebo při high-tech výrobě
polovodičů, která by utrpěla škody nejméně v prodlevě času nutného pro obnovu
výrobního procesu.
Prakticky všichni obchodní a průmyslový odběratelé elektřiny potřebují pro
jednu nebo více druhů zátěží vyšší kvalitu a vyšší spolehlivost dodávek elektřiny než
je možné odebírat z veřejné distribuční sítě. Často se stává, že požadavky na spotřebu
energie v těchto zařízeních jsou relativně malé a můžou být splněny použitím
pomocného napájení, nebo také nepřerušitelného napájení z UPS. Podle náročnosti a
prodlevy mezi výpadkem proudu a náběhem záložního zdroje je možné rozdělit
odběratele do čtyř skupin, jak ukazuje v podkapitole 1.5. Tab. 1.2 která je uvedena
v literatuře [1].
1.3 PROBLÉMY TÝKAJÍCÍ SE NAPÁJENÍ
Uvádím přehled devíti možných typů problémů s napájením z veřejné
elektrovodné sítě, které záložní zdroje UPS dokážou částečně, či úplně
eliminovat [7]:
1. Výpadek napájení („blackout“) - úplná ztráta napájecího napětí po dobu delší
než dvou sinusových period, což může způsobit nefunkčnost připojené zátěže
2. Krátkodobý pokles – jedná se o pokles napětí o 15-20% („bliknutí světel“)
nepřesahujícím vteřinu, což je většinou neškodné
3. Napěťová špička - krátkodobé přepětí o více než 10% - může způsobit
poškození zařízení
4. Dlouhodobé podpětí („brownout") - dlouhotrvající nízké napětí - může
způsobit nadměrné opotřebování spotřebičů, popřípadě i nefunkčnost
citlivých zařízení
5. Dlouhodobé přepětí - dlouhá linie vysokého napětí- způsobuje poškození/
rychlé opotřebování spotřebičů
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6. Rušení v síti, indukovaný šum - způsobuje elektromagnetické rušení
7. Změny kmitočtu - odchylka od standardní frekvence 50Hz (způsobuje např.
změnu rychlosti motorů)
8. Napěťové rázy - mžikové špičky až 20 000 V, způsobovány přeskokem jisker
při spínání a elektrostatickými výboji. Mohou mít za následek chyby dat nebo
i poškození počítačů.
9. Harmonické zkreslení - harmonické zkreslení sinusového průběhu. Obvykle
způsobeno nelineární zátěží v síti (motory s regulací otáček, spínané
zdroje,…) Způsobuje chyby v komunikaci nebo i poškození hardware
1.4 DEFINICE ZÁLOŽNÍHO ZDROJE NAPÁJENÍ
Záložní zdroj napájení (UPS, zkratka z anglického názvu Uninterruptible
Power Supply) je zařízení, které zajišťuje přívod elektrické energie s konstantním
regulovaným výstupním napětím v době, kdy dojde k přerušení dodávky elektrické
energie z hlavního zdroje. UPS může napájet pracovní stanice, servery nebo další
zařízení, která by jinak v důsledku výpadků energie ukončila svou činnost nebo
ztratila data. K vývoji UPS vedla tedy ta okolnost, že nejnovější technologie
vyvinuté na bázi počítačů a komunikačních systémů nepřipouštějí přerušení dodávky
elektrického proudu. [6]
1.4.1 Výkon UPS
Pro výběr záložního zdroje je důležitým parametrem jeho výkon - zdánlivý
výkon (apparent power), který definujeme jako matematicky vytvořenou veličinu
pro jednofázové (dvoupólové) obvody jako součin efektivní hodnoty fázového napětí
U a fázového proudu I a pro střídavé obvody jako součet zdánlivých výkonů
v jednotlivých fázích. Je to veličina, která souhrnně vyjadřuje požadavky na
napěťové a proudové dimenzování jednotlivých částí elektroenergetického systému,
určuje velikost transformátorů, přenosovou schopnost rozvodných vedení a pro nás
hlavně velikost záložního zařízení.
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Situace je komplikovaná tím, že udávaný výkon záložního zdroje je ve VA a
příkon našeho kritického zařízení ve W, což se liší u běžných spínaných zdrojů až o
40%. Např. UPS s výkonem 600VA lze tedy zatížit zařízeními s příkonem asi 428W.
[6]
Obr. 1.2 Mapa využití UPS podle zdánlivého výkonu zátěže.
 [převzato z www.gelighting.com/apo/applications/power_plant/critical_power/index.htm]
S vysokým nárůstem elektrických zařízení životně důležitých pro chod firmy,
u nichž je kritická nepřerušená doba provozu, roste i zájem o oblasti UPS. Tento
vysoký zájem inicioval ohromný rozmach ve výrobě těchto zařízení vedoucí k široké
škále modelů. Nabídka sortimentu zahrnuje UPS pro příkony od stovek VA (určené
pro kancelářská zařízení), až po několik MVA pro počítačová nebo telekomunikační
centra. Podle zdánlivého výkonu lze UPS rozdělit na skupiny viz. Obr.1.2 podle
kterých můžeme pozorovat i sféry, ve kterých se uplatňují.
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1.4.2 Dimenzování UPS
Dimenzování UPS je také nutné při výběru UPS zvážit, protože záložní zdroj
koncipujeme na maximální možný odběr, nejen na střední. Je proto vhodné vycházet
z údajů o maximálním příkonu, který se může u některých zařízení značně lišit (např.
zapnutí PC). Musíme tedy zvážit, která zařízení budeme chtít zálohovat, sečíst jejich
příkony a porovnat je s výkonem záložního zdroje, který musí být vždy vyšší.
1.4.3 Doba zálohování
Podle požadavků na dobu zálohování, lze podobně jako na Obr. 1.2 rozlišit obvyklé
doby zálohování v závislosti na druhu spotřebičů a síťových poměrech [6]:
 10 – 30 minut (výpočetní technika)
 1 – 3 hodiny (elektrárenské provozy, rozvodny, řízení procesů,železniční provozy,
letiště, nemocnice)
 2 – 8 hodin a více v závislosti na situaci (telekomunikační zařízení, petrochemické
provozy)
1.4.4 Doba zotavení po výpadku
Každý záložní zdroj potřebuje jistý čas mezi možnými výpadky síťového
napájení pro dobíjení svých zásobníků energie (dobíjení baterií, roztáčení
setrvačníků, doplnění paliva, apod.). Doba zotavení po výpadku proudu je s ohledem
na bezpečnost řešena individuálně.
1.5 POŽADAVKY NA ZÁLOŽNÍ ZDROJE
Požadavky na záložní zdroje můžeme vidět z několika úhlů pohledu. Podobně
jako Tab.1.2 uvádí rozdělení odběratelů v závislosti na době výpadku proudu, jiné
rozdělení bere v potaz síťové spotřebiče - z hlediska požadavků na jejich napájení:
 spotřebiče bez nutnosti záložní energie – nejsou pro daný technologický
provoz životně důležité, a proto v případě výpadku napájecí sítě nemusí
být zálohovány
(např. mikrovlnné trouby a jiné el. ohřívače, osvětlení – kromě
nouzového, apod.)
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 životně důležité spotřebiče, které musí být energií zálohovány, ale nevadí
jim krátkodobý výpadek napětí (v řádu desítek až stovek sekund)
(např. nouzové osvětlení, evakuační výtahy, požární čerpadla, ventilace,
apod.)
 životně důležité spotřebiče, které musí být energií zálohovány, ale i
krátkodobý výpadek napětí by znamenal poruchu funkce
(např. počítače, počítačové sítě, komunikační zařízení, apod.)
Tab. 1.2 Kategorie odběratelů elektrické energie ve vztahu k spolehlivosti napájení [1]
Kategorie Omezení doby
výpadku
napájení
Možná řešení Typy
odběratelů
I. Základní v řádu minut jeden přívod z el.distribuční
sítě,
pohotovostní napájení není
vyžadováno
rodinné domky
II. Střední v řádu sekund diesel-agregáty, (např. pro
nouzová osvětlení)
výškové bloky
bytů
III. Vyšší desítky ms
až jednotky s
dva nezávislé přívody
z el.distribuční sítě
pohotovostní napájecí systém
vybavený automatickým
přepínáním zdroje napájení
velké hotely,
nemocnice,
letiště, nádražní
domy,
telekomunikace
IV. Nejvyšší kontinuální nulový převod času v
pohotovostním režimu, delší
doba trvání diesel-agregát.
bankovní domy
1.5.1 I. kategorie – domácnosti
Pokud si rozebereme tabulku Tab.1.2 po praktické stránce, tak do I. uvedené
kategorie patří domácnosti, kde se s použitím záložních zdrojů setkáváme velice
zřídka, nejčastěji jako zálohování PC. Nejenom lidé se zaměstnáním bankéře či
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managera požadují v domácnosti od záložního zdroje zálohování dat a dokončení
rozpracovaných operací při výpadku napájení.
Dále každý tepelný systém obsahuje elektrotechnické prvky – ať už v případě
řídící automatiky pro plynové kotle v podobě ventilů („solenoidní ventil“), nebo
v podobě oběhového čerpadla, které je součástí i u kotlů na uhlí/dřevo. Pokud se
v zimě oběhové čerpadlo nerozběhne následkem výpadku proudu, tak hrozí přehřátí
(i výbuchu) kotle a v případě delšího výpadku zima v domácnosti.
Opakem tepelných i mrazící zařízení, ledničky s nedostatkem energie při poruše
na elektrorozvodné síti potřebují záložní zařízení. Z dalších zařízení bych uvedl
poplachovou ústřednu, elektricky poháněná vrata, brány, někdy i nouzová osvětlení
temných chodeb.
1.5.2 II. kategorie – bloky bytů, menší podniky
V kategorii druhé jsou důležitá opatření pro nouzová osvětlení a činnost
výtahů, která je většinou neošetřena o „dojezd“ do poschodí, takže v době bez
proudu může být výtah zaseknutý mimo poschodí s lidmi uvnitř.
1.5.3 III. kategorie – nemocnice, letiště, telekomunikace
Zdravotnická zařízení a jejich napájení upravuje speciální norma ČSN 33 2140
s názvem: „Elektrický rozvod v místnostech pro lékařské účely“, na kterou odkazuji
pro bližší obeznámení. V této normě jsou mimo jiné definovány požadavky na
„Hlavní nouzový zdroj elektrické energie“ značí ho „GE“ (jedná se zpravidla o
motorgenerátor) a dále rozlišuje dva případy speciálních nouzových napájecích
zdrojů (UPS) které označuje „E1“ a „E2“. Speciální nouzový napájecí zdroj typu E1
musí zajišťovat napájení velmi důležitých obvodů do 15s po výpadku primárního
zdroje. Typ E2 slouží pro napájení např. operačních svítidel. má tři režimy:
spouštěcí, spřažený a trvalý (o těchto režimech jsou podrobnější informace ve
3. kapitole). Pro E1 a E2 platí, že musí být dimenzovány na dodání energie po dobu
3hod.  K záloze energie tedy slouží spojení motorgenerátoru či kogenerační jednotky
s UPS jednotkou. [13]
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Motorgenerátor i kogenerační jednotka patří mezi tzv. Rotační UPS, které jsem
specifikoval ve svém předešlém Semestrálním projektu, dále se o nich v této práci
nezmiňuji.
Do této kategorie patří i větší podniky, kde stále rostoucí nasazování
informačních, datových a mikroprocesorem řízených automatických výrobních linek
vyžaduje zajištěné nepřetržité napájení. Doba trvání výpadku elektrického proudu
nebo potíží s napájením musí zahrnovat dobu potřebnou k zastavení všech činností,
které se na výrobě podílí, dále restart procesu a dosažení plné výrobní kapacity.
Proces nutný pro restart systému je jen zřídka kdy okamžitý. Některé procesy
vyžadují vstup z jiných, dřívějších fází procesu, a tak nelze provést restart, dokud
sekvence procesů není znovu schopna provozu (např. robotizovaná pracoviště
automobilek). Na Obr.1.3. je znázorněn jeden možný scénář výpadku napájení [1],
kde:
E - produktivita pracovního procesu
Ee - standardní produktivita
ta - čas výpadku proudu
tae - odhad ekvivalentní doby
výpadku z hodnot ztrát produkce
ts - doba potřebná pro opětovné
zahájení výroby
Obr. 1.3 Efektivita výrobního procesu po výpadku napájení [1]
Šrafovaná oblast zahrnuje dobu potřebnou pro znovu obnovení činnosti systému
1.5.4 IV. kategorie – bankovní domy
Ve čtvrté kategorii uvádím jen bankovní domy, kde je potřeba kontinuálního
provozu, který se v dnešní době týká bankovních operací přes internet. Potřeba
záložního zařízení je nejenom kvůli internet bankingu, ale i pro ochranu
poplachovým zařízením proti požáru, zloději a dalším možným narušením.
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1.6 ZÁLOŽNÍ ZDROJE A JEJICH ZÁSOBNÍKY ENERGIE
Princip baterií a akumulátorů po stránce ukládání energie v podobě chemické
vazby se nezměnil od doby, kdy Alessandro Volta sestavil první článek a znásobil
jeho sílu uspořádáním do série. Stejně jako tehdy se i v nejmodernějších olověných,
niklmetalhydridových či lithium-iontových akumulátorech ukládá energie v podobě
chemické vazby. Dokonce i palivový článek není nic jiného než klasický
elektrochemický článek, jen s tím rozdílem, že pracovní látky jsou do něj průběžně
dodávány z vnějšku. Jsou závislé na pracovní teplotě, podléhají samovolnému
vybíjení a oplývají celou řadu dalších nectností. [5]
Pro každý záložní zdroj je podstatné z čeho bude poskytovat zátěži energii.
Zásobníky energie jsou nejkritičtější součástí z hlediska spolehlivosti jakékoli UPS.
Zařízení pro akumulaci energie se obecně označuje jako akumulátor, avšak v české
terminologii se termínu akumulátor používá téměř výhradně pro zařízení s
elektrochemickou akumulací elektrické energie.
Většina výpadků elektrické sítě jsou krátkodobá (méně než 3s), delší havárie
podle statistik se vyskytují v asi 3% všech výpadků elektrického proudu a obvykle
jsou zaviněny zařízením v síti. Doba těchto prodlev je podstatně delší – v rozmezí
minut, hodin i dní. Máme tedy dva rozdílné požadavky na záložní zdroje energie.
Prvním z nich je chod dlouhodobý (až několik hodin) s rozumným zásobováním
energií, zatímco druhá možnost hovoří o provozu na velmi krátkou dobu (v řádu
několika minut) s energetickou jakostí na velmi vysoké úrovni. Obě tyto možnosti by
měli splňovat určité dodatečné vlastnosti, jakými jsou [1]:
 vysoká hustota akumulace energie
 nízké samovolné vybíjení
 rychlé nabíjení
 nízké náklady na údržbu
 vysoká spolehlivost
 rychle dodaný výkon
Energie spalovacího motoru je jednoznačně dána formou fosilních paliv, což
má výhody ve vysoké hustotě energie, instantním „dobíjením“ podle tankování a
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prakticky nekonečné nabíjení.
Pro statické UPS systémy je obvykle energie ukládána do sekundární baterie.
Nicméně v posledních několika letech, je energie ukládána do nových energetických
systémů, jakými jsou setrvačníky, super kondenzátory a supravodivé magnetické
zásobníky energie, které jsou dále v textu popsány.
Hlavní rozdíl mezi sekundární baterií a dále zmiňovanými novými systémy je
doba, během které mohou dodávat zátěži akumulovanou energii. Sekundární baterie
je schopna dodat energii v krátkém časovém horizontu (několik desítek sekund nebo
pár minut) stejně jako pro dlouhé časové období (jednotek i desítek hodin), což
záleží na zatížení. Nicméně nové zásobníky energie jsou určeny hlavně pro krátké
období (jednotky až desítky sekund), což řeší jen velmi krátké výpadky nebo ke
snížení dopadu v poklesech napětí.
Účinnosti akumulačních systémů používaných v UPS závisí nejen na provozu
nabíjení a vybíjení, ale také na samovolném vybíjení těchto zásobníků energie. UPS
fungují po většinu času „naprázdno“ - jsou v pohotovostním režimu. Tudíž konkrétní
ztráty záložního zařízení za Wh jsou významným faktorem účinnosti energetických
systémů záložních zdrojů. Konkrétní ztráty v různých dále probíraných energetických
systémech jsou uvedeny v Tab. 1.3.
Tab. 1.3 Samovolné vybíjení u různých zásobníků energie
Typ zásobníku energie Konkrétní ztráty za Wh Průměrná výdrž
nabití
Supravodivé akumulátory elektrické
energie (SMES)
35 W 1,7 min
Nízko-otáčkové setrvačníky (LSFW) 2,2 W 30 min
Vysoko-otáčkové setrvačníky (HSFW) 1,2 W 50 min
Super-kondenzátory (SC) 0,026 W 1,6 dny
Sekundární baterie (SB) 0,023 W velmi dlouho,
několik měsíců
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1.6.1 Sekundární baterie, staniční akumulátory
Slova jako druhotné, sekundární stacionární akumulátorové vyjadřují, že se
jedná o soubor více propojených článků, které lze opětovně nabíjet, jsou časově stálé
a mohou fungovat jako zásobník energie pro zálohování napájecí sítě. Z důvodů
provozních a užitných vlastností se používají nejčastěji olovněné nebo nikl-kadmiové
akumulátorové baterie staničního provedení sestavené z jednotlivých článků nebo
více-článkových monobloků. Použité baterie jsou bezúdržbové, plynotěsné a
nevyžadují zvláštní nároky na obsluhu a umístění. [3]
Požaduje se jejich vysoká provozní spolehlivost a dlouhá životnost v provozu
trvalého dobíjení na konstantní napětí (u olověných 2,23 až 2,30 V/článek – mez
plynovacího napětí, podrobněji v publikaci [5]), podle konstrukce. Během své
životnosti prodělají staniční akumulátory jen malý počet cyklů, proto se životnost
udává v rocích provozu. [5]
Hlavní typy sekundárních baterií a jejich základní vlastnosti jsou uvedeny v
Tab. 1.4.
Tab. 1.4 – Hlavní typy sekundárních baterií a některé  jejich základní vlastnosti [1]
Parametr
olověné (kyselé)
akumulátory
N iC d NiM H Li-ion
Měrná hustota energie  [Wh/kg] 3 0 5 0 7 5 1 0 0
Napětí na článek           [ V ] 2 ,2 7 1 ,2 5 1 ,2 5 3 ,6
Proudová zátěž n ízká velmi
vysoká
střední vysoká
Životnost (průměrný počet cyklů
do 80% kapacity)
200 - 2000 1500 500 300 - 500
Samovolné vybíjení n ízké střední vyšší nízké
M inimální doba nabíjení (hod.) 8 - 16 1 ,5 2 – 3 3 - 6
Provozní doba 1 8 0 dn í 3 0 dn í 9 0 dn í v řádu hodin
C ena n ízká střední vyšší velmi vysoká
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Stacionární baterie, u kterých hmotnost nerozhoduje, jsou obvykle olověné,
kyselinového typu (zobraznen na Obr. 1.4), dosti výrazným faktorem je cena baterie.
Staniční akumulátory se vyrábějí v rozsahu kapacit řádově od 1A.h do 10 000A.h.
Pro bližší informace o akumulátorech, jejich srovnávacích charakteristikách a
výrobcích odkazuji na literaturu [5].
Obr. 1.4 Olověný akumulátor s gelovým elektrolytem [9]
V UPS jsou nejčastěji používány bezobslužné uzavřené články, které
neovlivňují negativně okolí. Baterie je zpravidla konstrukční součástí jednotky UPS.
U velkých zdrojů, popř. při velké kapacitě, může tvořit samostatný celek, často v
modulovém (stavebnicovém) provedení. Kapacita baterie určuje maximální dobu
bateriového provozu, která může být požadována v délce např. od několika minut,
potřebných pro překlenutí krátkodobých poruch sítě, pro řízené odstavení
zálohovaných spotřebičů (např. serverů) nebo zprovoznění náhradního zdroje, až po
desítky minut, někdy i hodin u speciálních zálohovacích systémů. Důležitá je i
nabíjecí doba potřebná k obnovení plné zálohovací schopnosti vybité baterie.
Významným údajem je doba života baterie, někdy výrobci udávaná při optimální
teplotě 20°C, což je hodnota v běžném provozu obtížně dosažitelná. [3]
Sekundární baterie jsou nejen obvyklou součástí dnešních UPS, ale i u
některých typů diesel-agregátů, které je potřebují při rozběhu motoru a dodání
energie do řídících obvodů.
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Další zásobníky energie byly podrobněji popsány v předešlém mém
semestrálním projektu, ale nejsou spjaty s úkolem bakalářské práce. Pro celistvost
díla uvádím jen názvy kapitol:
1.6.2 Super-kondenzátory
1.6.3 Supravodivé akumulátory elektrické energie (SMES)
1.6.4 Palivové články
1.6.5 Skladování energie ve stlačeném  vzduchu  (C AE S)
1.6.6 Setrvačníky pro uložení energie
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2. ROZDĚLENÍ ZÁLOŽNÍCH ZDROJŮ
2.1 ZÁKLADNÍ POJMY A KLASIFIKACE
Obecně lze říct, že vyráběný sortiment UPS je velmi široký a lze jej rozdělit
podle mnoha kritérií. Už jsme se zabývali v předchozí kapitole rozdělením UPS
podle výkonu, dále podle výstupního napětí je možno zdroje rozdělit na stejnosměrné
a střídavé, eventuelně jejich kombinace. Vstupní napětí zdrojů je standardně
jednofázové (s výkony 200 VA až 50 kVA) nebo třífázové (řádově od 10 kVA až po
4000kVA). Výstupní napětí je dáno charakterem zdroje.
Dále se náhradní zdroje elektrické energie rozdělují na dvě skupiny:
 statické zdroje nepřerušitelného napájení – UPS
 rotační zdroje – motorgenerátory (byly rozebrány v
předešlém semestrálním projektu společně se souvisejícími pojmy
Kogenerační jednotka a Energocentrum)
Hlavní rozdíl mezi těmito skupinami spočívá ve způsobu získávání energie –
statické UPS využívají akumulátorů probíraných v předchozí kapitole (nejčastěji
sekundární baterie), u motorgenerátorů se jedná o palivo.
Možnou koncepcí zabezpečení nepřerušitelné dodávky elektrické energie pak
může být spolupráce UPS a motorgenerátoru. UPS zabezpečí překlenutí
krátkodobých výpadků, síť filtruje a stabilizuje, motorgenerátor zajistí dodávku
elektrické energie po delší dobu. [4]
2.1.1 D C záložní zdroje
Stejnosměrné záložní zdroje jsou koncipovány jako tzv.“on-line“ zdroje, což
znamená, že mají nulovou dobu přechodu do záložního režimu. Pokud by byla
požadována úzká tolerance výstupního napájení, přidává se na výstup zdroje DC/DC
měnič nebo tzv. srážeč. Měnič vytvářející spínané napětí obvykle pracuje na principu
spínané technologie zajišťující vysokou účinnost a stabilitu výstupního napětí i při
velkých změnách vstupního napětí nebo zatížení. Moderní DC systémy jsou
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koncipovány modulárně, kdy celkový výkon záložního systému je dán paralelně
redundantním zapojením více usměrňovačů s možností připojení více než jedné sady
baterií. [4]
Obvyklé výstupní napětí u ss záložních zdrojů:
 12 V (použití pro aplikace v zabezpečovací technice nebo radiových sítí)
 24 V (využívají aplikace v průmyslové automatizaci nebo nouzová osvětlení)
 48 V (pro oblast telekomunikací)
 60 V (částečně v energetice)
 110 V, 220 V (v energetice) [4]
2.1.2 AC záložní zdroje
Tato rozsáhlá skupina je popisována v dalších částech kapitoly 2. této publikace.
2.2 NORMY, STANDARDIZACE
V publikacích věnovaných UPS se lze často setkat s nejednotnou
terminologií, která může být příčinou nedorozumění při specifikacích požadavků na
zálohovací zdroje a při jejich výběru. Mnohdy jsou to články popisující záložní
zdroje z hlediska jejich možností použití, podle čehož bývá nepřesně hodnocena
jejich kvalita. Starší české publikace se drží zažitého dělení na: Off-line, Line-
interactive a On-line provedení, což názvem rozlišuje, jak UPS fungují za
přítomnosti síťového napájecího napětí a při jeho výraznějších odchylkách od
normálu. Objevuje se taktizování prodejců zneužívajících mnoha verzí topologií a
odlišných názvů. Např. některé UPS byly pojmenovány jako „in-line“ nebo pojem
„on-line“ byl použit velmi zavádějícím způsobem. [2]
Od listopadu 2001 přešel v platnost soubor českých technických norem
s označením ČSN. Bohužel třetí část tohoto souboru - norma ČSN EN 62040-3
(„Metoda na stanovení požadavků na funkci a na zkoušení“ UPS) je zavedena
přímým převzetím anglického originálu, bez překladu, takže česká terminologie
zůstane i nadále bez normativního základu. Tato topologie je dále rozebírána
v podkapitole číslo 2.5. Pro úplnost zmíním názvy ostatních norem v souboru:
ČSN EN 62040-1 („Všeobecné a bezpečnostní požadavky pro UPS“),
ČSN EN 62040-2 („Požadavky na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC)“) [3]
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2.3 DEFINOVÁNÍ HLAVNÍCH ČÁSTÍ UPS
V této části chci popsat jednotlivé nepostradatelné části každé UPS jednotky
(UPS unit), která je tvořena nejméně jedním z každých následně popsaných
funkčních bloků: usměrňovač, střídač, spínač, obchvat a baterie, popř. jiný zásobník
energie, který byl probrán už v předchozí části tohoto textu. S ohledem na stávající
normy, které jsou pouze v anglickém jazyce uvádím v závorkách anglické termíny.
2.3.1  Usměrňovač
Usměrňovač (UPS rectifier) je měnič pro usměrňování střídavého napětí
napájecí sítě na stejnosměrné napětí pro dobíjení baterie, popř. pro napájení střídače.
Usměrňovač může být neřízený (diodový) s přídavným měničem pro řízení
nabíjecího procesu, tyristorový nebo tranzistorový s šířkově pulzní modulací (Pulse
Width Modulation – PWM). Na tomto provedení závisí charakter odebíraného
síťového proudu. Pro malé výkony je usměrňovač jednofázový, pro větší výkony
třífázový. [3]
2.3.2  Střídač
Střídač (UPS inverter) je měnič pro přeměnu stejnosměrného napětí baterie,
popř. usměrňovače, na střídavé napětí dodávané zátěži. Je zpravidla tranzistorový,
vytvářející střídavé výstupní napětí buď obdélníkové (s limitovanou strmostí
náběžných hran) nebo sinusové (s obsahem harmonických nepřevyšujících meze
stanovené pro veřejné rozvodné sítě). Vyžaduje se řízení (stabilizace) výstupního
napětí a kmitočtu a někdy také synchronizace se sítí. Výstup ze střídače může být
jednofázový nebo trojfázový, a to nezávisle na počtu fází usměrňovače.[3]
2.3.3 Obchvat
Pro zajištění napájení při přetížení, nebo poruše invertoru je UPS vybavena
bypassem, tedy obtokem, který připojí zátěže přímo na napájecí síť. Bypass je
náhradní elektrickou cestou zřízenou paralelně k jednotce UPS. Umožňuje
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přemostění UPS kromě případů její poruchy nebo při přetížení (automatický obtok),
také bezpečnostní oddělení UPS při servisu (ruční, servisní obtok). [3]
2.3.4 Spínač
Spínač UPS (UPS switch) je spínač určený k připojení a odpojení UPS nebo
obtoku k zátěži. Je realizován jako elektromechanický, elektronický nebo hybridní,
s ručním nebo automatickým ovládáním. Provedení spínače rozhoduje o charakteru
spínacích přechodných jevů, a tedy o klasifikaci UPS podle výstupních dynamických
vlastností. Několik spínačů může vytvořit přepínač pro přepnutí proudové cesty
z jednoho zdroje na jiný. [3]
2.4 USPOŘÁDÁNÍ UPS
Jednotky UPS mohou po vnější stránce vytvářet různá zapojení, podle
uspořádání celků se UPS rozdělují na:
 jednodílné
 paralelní
 redundantní
Důležité parametry jednotlivých typů UPS, např. doba přechodu na záložní
zdroj jsou rozebrány až v následující podkapitole 2.5. Z hlediska uspořádání celků
UPS je řešen buď větší výkon (paralelní zapojení), a nebo větší spolehlivost
(redundantní zapojení) napájení kritických zátěží.
2.4.1  Jednodílná UPS
Jednodílná UPS (single UPS) je tvořena pouze jednou jednotkou UPS.
Typické zapojení je zobrazeno na Obr. 2.1a) zdroj je sestaven z usměrňovače
určeného pro nabíjení baterie, popř. pro napájení střídače, z vlastní baterie
akumulátorových článků a ze střídače vytvářejícího z napětí stejnosměrného
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meziobvodu střídavé napětí pro napájení zátěže. Obr. 2.1b) je zjednodušující značka,
která je v rámci tohoto dokumentu pro uspořádání UPS používána. Na Obr. 2.1c) je
prostá UPS s obtokem a příslušným přepínačem. Není nutné použít dva měniče, ale
funkci obou měničů může zastávat i jediný energeticky obousměrný AC/DC měnič,
sloužící při jednom směru toku elektrické energie k nabíjení baterie a při druhém
směru k jejímu vybíjení do zátěže (aplikace takového uspořádání je na Obr. 2.6.)
Existují i uspořádání prosté UPS se dvěma usměrňovači: jedním pro napájení
střídače a druhým výhradně fungujícím jako dobíječ baterie odděleným od
stejnosměrného meziobvodu (např. blokující diodou). Podrobnější popis vlastností je
v další části textu. [3]
Obr. 2.1 Prostá UPS: a) typické zapojení, b) zjednodušující značka, c) zapojení
s obtokem [3]
2.4.2 Paralelní UPS
Paralelní UPS (parallel UPS) tvořenou několika paralelně zapojenými UPS,
používáme tehdy, pokud chceme docílit vyššího výkonu. Střídače pracují synchronně
a zpravidla jsou opatřeny zařízením pro rozdělování výkonu. Uspořádání je ukázáno
na Obr.2.2a) . Částečně paralelní UPS je na Obr.2.2b), kde systém má společný
usměrňovač a stejnosměrný meziobvod s baterií a paralelně řazené střídače. V obou
případech je systém provozován jako jediná UPS a jako taková může být doplněna i
obtokem podle Obr.2.1c. [3]
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Obr. 2.2 Paralelní UPS: a) paralelní zapojení, b) částečné paralelní zapojení [3]
2.4.3 Redundantní UPS
U redundantní UPS (redundant UPS) jde o paralelní zapojení více UPS z
důvodu zvýšení spolehlivosti zálohovacího systému. Obr.2.3a) znázorňuje
pohotovostní redundantní UPS sestavená ze dvou (nebo více) jednotek UPS, z nichž
každá je dimenzována na jmenovitý výkon zátěže. Toto nadbytečné řazení, kdy
v provozu je pouze jedna jednotka, má opodstatnění zvýšením bezpečnosti. Ostatní
jednotky jsou v pohotovosti, pokud by došlo k poruše nebo neočekávanému
přetížení. Dalšího zvýšení spolehlivosti se docílí použitím obtoku (zobrazeno
čárkovaně na Obr.2.3a)). Na Obr.2.3b) je paralelní redundantní UPS systém, kde
součtový výkon systému je minimálně o výkon jedné jednotky větší než jmenovitý
výkon zátěže. V případě poruchy jedné jednotky lze při provozu bez omezení výkonu
tuto jednotku odpojit a podle možnosti vyměnit nebo opravit. Rovněž zde lze systém
doplnit obtokem a propojit střídavé vstupy. Popsané uspořádání je zřejmě vhodné pro
zálohovací systémy větších výkonů, kde se počítá s paralelním řazením jednotek.[3]
Obr. 2.3 Redundantní UPS: a) pohotovostní zapojení, b) paralelní zapojení [3]
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2.5 TOPOLOGIE NÁHRADNÍCH ZDROJŮ – FUNKČNÍ TYPY UPS
Norma ČSN EN 62040-3 rozlišuje tři následující kategorie UPS udávající
závislost výstupního napětí a výstupní frekvence na vstupních parametrech –
vlastnostech sítě (dále uvádím i další názvy, se kterými se můžeme častěji setkat) [2]:
 VFD (voltage frequency dependent), někdy označení VD (voltage
dependent) – napěťově a frekvenčně závislé zdroje (starší zažitý název Off-
line), passive stand-by - pasivně pohotovostní UPS, pasivní záloha
 VI (voltage independent) – napěťově nezávislé zdroje na síti
(Line-interactive) - síťově interaktivní UPS, interakce se sítí
 VFI (voltage frequency independent) – napěťově i frekvenčně nezávislé
zdroje (On-line, Deltakonverzní On-Line, Dvojkonverzní On-Line)
V následující tabulce 2.1 jsou uvedeny některé charakteristiky různých typů UPS,
základní tři topologie jsou rozšířeny o dva speciální typy, a to s izolačním
transformátorem a delta konverzí.
[zdrojem: © American Power Conversion Corp., www.apc.com]
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Tab. 2.1 - Klasifikace a základní vlastnosti standardních tříd statických UPS  [10]
Klasifikace podle
normy ČSN EN
62040-3
VFD, (Off-line) VI, (Line-
interactive)
VFI, (On-Line)
řešení UPS pasivně
pohotovostní
pasivně
pohotovostní
s izolačním
transformátorem
síťově
interaktivní
dvojitá
konverze
delta
konverze
obecné náklady nejlevnější vyšší střední vyšší vyšší
regulace napětí žádná, nízká omezená omezená,
závisí na
návrhu
ano ano
regulace
frekvence
žádná omezená žádná ano ano
doba přechodu krátká krátká nulová nulová nulová
stále spuštěný
 invertor
ne ne závisí na
návrhu
ano ano
 účinnost velmi vysoká nízká - střední velmi
vysoká
nízká -
střední
vysoká
 rozsah výkonu do 500 VA 3 – 15 kVA 0,5 – 5 kVA 5 kVA – 5 MVA
Evropská norma, kterou ČR převzala, řeší rozdělení záložních zdrojů nejenom
podle závislosti napětí a kmitočtu na napájecím síťovém napětí jak je vidět z tabulky
Tab.2.1 – což je první oddíl normy, ale také jak uvádí po úplnost Tab. 2.2 [12] dělení
podle (druhého a třetího oddílu normy), který řeší:
 tvar výstupního napětí při lineární a nelineární zátěži pro síťový a
bateriový režim
 dynamické chování (přechodné odchylky výstupního napětí) při změně
provozního režimu nebo skokové změně zátěže
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K následující tabulce Tab.2.2. je nutné vysvětlit, co znamená THD – činitel
harmonického zkreslení.  Činitel harmonického zkreslení by měl být co možná
nejmenší, vyjadřuje totiž procentuelní podíl vyšších harmonických složek k celému
napěťovému signálu.
Tato problematika je dosti obsáhlá, pro bližší seznámení bych odkázal
k dalšímu studiu zmiňované normy ČSN EN 62040-3.
Schémata, která uvádím v následujícím textu (podkapitol 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3),
jsou zjednodušena, aby vynikla především funkce. Nutné obvodové prvky (např.
filtry, transformátory, statický bypass, spínací a jistící prvky apod.) jsou z těchto
blokových schémat pro přehlednost vypuštěny.
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2.5.1 VFD, Pasivně pohotovostní UPS
Pasivně pohotovostní UPS
Pasivně pohotovostní UPS (UPS passive stand-by) představuje nejjednodušší
typ systému UPS používaný pro osobní počítače (Obr.2.4.). Jak uvádí zmiňovaná
převzatá česká norma, pro tento typ je charakteristickým rysem frekvenční i
napěťová závislost na vlastnostech sítě, pouze když se nachází v režimu na baterie,
pak jsou parametry dány střídačem. Tento systém lze použít pro zálohování nepříliš
náročných spotřebičů menšího výkonu. Někdy se pro tyto zdroje dosud používá
nepříliš vhodný, a tedy nedoporučovaný název „off-line“. Obtok by byl u
pohotovostních zdrojů evidentně neúčelný. Vzhledem k nezbytným manipulacím při
přechodu mezi síťovým a bateriovým režimem vznikají přechodné jevy s dočasnou
ztrátou výstupního napětí. Existují i případy těchto zdrojů, u některých zdrojů se
síťovým přizpůsobovacím členem může být výstup napěťově na síti do jisté míry
nezávislý. [3]
Provozní režimy tohoto typu:
1. Zátěž je v síťovém režimu, dochází jen k dobíjení baterie. Síťové napětí je v
daných tolerančních mezích, dále může být upravováno síťovým
přizpůsobovacím členem, filtrem. Střídač je v tomto režimu mimo provoz.
Zátěž je napájena přes ochranu proti přepětí.
2. K bateriovému režimu dochází tehdy, jsou-li parametry síťového napětí mimo
tolerance. Po odpojení síťového vstupu je aktivován střídač, který začne
napájet zátěž energií z baterie. [3]
Obr. 2.4 VFD, Pasivně-pohotovostní UPS [3]
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
37
Pasivně pohotovostní UPS s izolačním transformátorem
Tento typ UPS (Stanby-Ferro UPS, Ferroresonant UPS) patří pod skupinu
pasivně pohotovostních UPS, podle uváděné normy [2] je napěťově i frekvenčně
závislý na síti. Návrh UPS (viz. Obr.2.5) je založen na speciálním syceném
transformátoru se třemi vinutími (tzv. fero-resonanční transformátor), který má
speciální vlastnosti, které umožňují omezenou regulaci napětí a také omezené
„tvarování“ výstupní napěťové křivky. V některých publikacích jsou UPS
s izolačním transformátorem mylně zařazovány jako jednotky typu „on-line“, ačkoli
při výpadku vykazují přechodovou charakteristiku – tedy není přechod kontinuální.
Přednostmi tohoto zařízení je vysoká spolehlivost a znamenitá filtrace. Z použití
transformátoru se odvíjí i další vlastnosti – velké množství tepla, nízká účinnost,
velké rozměry a hmotnost.
Fero-resonanční systémy UPS používají transformátory s těžkým jádrem, které
mají induktivní charakteristiku (proud se „zpožďuje“ vůči napětí). Resonance
(RL článek) v tomto obvodě může způsobit vznik velkých proudů, které ohrožují
připojená zařízení. Dalším negativem je nestabilita při provozu napájení počítačů se
spínaným zdrojem. Tento typ se pro svá negativa již běžně nepoužívá. [10]
Obr. 2.5 VFD, Pasivně-pohotovostní s izolačním transformátorem UPS
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2.5.2  VI, Síťově interaktivní UPS
Síťově interaktivní UPS (UPS line interactive) zobrazené na Obr. 2.6. jsou
stejné koncepce jako pasivně pohotovostní UPS, liší se vestavěným obvodem AVR
(automatic voltage regulation). Což na rozdíl od první probírané skupiny umožňuje
v režimu „ze sítě“ napájet kvalitně zátěž i v případě trvalého podpětí nebo přepětí
vstupního napětí. Jsou provozovaný tak, že:
1) v síťovém režimu, kdy napětí sítě je upravováno síťovým přizpůsobovacím členem
(line interface), což může být transformátor s automatickým přepojováním
odboček, ferorezonanční stabilizátor apod. Docílí se tak rozšíření tolerančních mezí
síťového napětí pro síťový režim UPS a tím úspory kapacity baterií. Střídač je
v tomto režimu v provozu synchronizován se sítí, avšak buď ve stavu naprázdno,
nebo (u některých typů) se podílí jistým dílčím výkonem na úpravě síťového
napětí;
2) v bateriovém režimu, kdy parametry síťového napájení jsou mimo již zmíněné
rozšířené tolerance, energie pro napájení střídače dodávajícího výkon do zátěže je
plně čerpána z baterie
3) v obtokovém režimu (je-li obtok instalován), kdy síťové napájení je v normálních
tolerančních mezích, avšak vznikla porucha nebo nastalo přetížení jednotky UPS, je
tato jednotka odpojena a zátěž je přepojena na napájení z provozní nebo záložní
napájecí sítě (vstup usměrňovače a obtoku může být společný)
V síťovém režimu je výstup napěťově nezávislý při vstupním síťovém
kmitočtu, v obtokovém režimu jsou výstupní napětí i kmitočet shodné s okamžitými
parametry sítě. Do takto definovaného funkčního typu lze zařadit (nepříliš šťastně)
neobyčejně širokou skupinu zdrojů nepřerušovaného napájení. Na jedné straně sem
patří jednoduché zdroje s velmi hrubou regulací vstupního napětí transformátorem
s několika málo odbočkami a se spínačovým přechodem mezi síťovým a bateriovým
režimem i mezi napěťovými stupni síťového režimu, tedy zdroje, jejichž provozní
vlastnosti se příliš neliší od nejjednodušších pasivně pohotovostních zdrojů
(viz.funkční typ podle Obr.2.4).
Naproti tomu je sem ale nutné zahrnout i zdroje s plynulým a přesným
řízením výstupního napětí a plynulým bez-spínačovým přechodem mezi síťovým
a bateriovým režimem v uspořádání podle Obr.2.5., tedy zdroje někdy označované
jako typ s jednou přeměnou (single conversion) nebo s tzv. deltakonverzí, jejichž
vlastnosti si v ničem nezadají s vlastnostmi nejlepších zdrojů následujícího typu
(s dvojí přeměnou). Těmto skutečnostem odpovídá i široká oblast použití tohoto
funkčního typu – od jednoduchých zdrojů pro nepříliš náročné spotřebiče zejména
v oblastech s výraznými změnami napájecího napětí až po velmi kvalitní zdroje i
vyšších výkonů. [3]
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Obr. 2.6 VI, Síťově interaktivní UPS [3]
2.5.3 VFI, UPS s dvojí konverzí a s delta konverzí
UPS s dvojí konverzí
UPS s dvojí konverzí (double conversion), mnohdy nepřesně označována „On-
line“, je v současnosti nejkvalitnějším typem UPS. Kvalitou výstupního napájení
překonává požadavky všech běžných spotřebičů. Pro tento typ je charakteristická
trvalá napěťová i kmitočtová nezávislost výstupního napětí na síťovém napájení,
s výjimkou obtokového režimu. Pro urychlení dynamiky přechodu do obtokového
režimu může být někdy požadována synchronizace výstupního napětí se sítí. Lze
docílit mimořádně přesné stabilizace výstupního napětí i kmitočtu. [3]
 UPS podle Obr.2.7 je provozovaná tak, že se nachází:
1) v síťovém režimu, kdy síťové napájení je ve stanovených  tolerančních
mezích, dodává síťový usměrňovač energii ze sítě do stejnosměrného
meziobvodu, z něhož je především napájen střídač vytvářející napětí pro
zátěž, v případě potřeby dobíjena baterie
2) v bateriovém režimu, kdy parametry síťového napájení jsou mimo
stanovené tolerance, je usměrňovač mimo provoz a energie pro napájení
střídače dodávajícího výkon do zátěže je čerpána z baterie;
3) v obtokovém režimu (je-li obtok instalován), kdy síťové napájení je
v daných tolerančních mezích, avšak vznikla porucha nebo nastalo přetížení
jednotky UPS, je tato jednotka odpojena a zátěž je přepojena na napájení
z provozní nebo záložní napájecí sítě (vstup usměrňovače a obtoku může být
společný).
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Obr. 2.7 UPS s dvojí konverzí [3]
 Střídač je trvale v provozu s plnou zátěží a v normálním (síťovém) režimu
prochází energie ze sítě dvěma přeměnami, AC/DC/AC, což je vyjádřeno v názvu
tohoto funkčního typu. Přechod mezi síťovým a bateriovým režimem se děje bez
jakéhokoliv přepojování v silových obvodech, a tedy bez přechodných jevů na
výstupu. UPS s dvojí přeměnou jsou vhodné pro napájení náročnějších spotřebičů
s vysokými požadavky na kvalitu napájecího napětí. Nyní je takto řešena velká část
zálohovacích zdrojů zejména středních a vyšších výkonů.
Ve srovnání s ostatními má double-konverzní topologie řadu výhod (nulový
čas přechodu na záložní provoz, velmi dobrý tvar křivky výstupního napětí, nižší
hmotnost ve srovnání se Síťově interaktivními UPS). Mají ale nižší účinnost, protože
jejich měniče jsou stále v provozu. U zátěží vyšších výkonů se používají celkem
výhradně dvojitá konverze.[6]
UPS s delta konverzí
UPS s delta konverzí (delta conversion), někdy nazývány jedno-konverzní
přesto vychází z předešlé topologie s dvojí přeměnou a odstraňuje některé její
nedostatky. Při výpadku sítě se chová však stejně jako předešlý typ. Neuvádím zde
schématické zapojení, které je obdobné Obr. 2.7 s tím rozdílem, že místo vstupního
invertoru je použit delta převodník s delta transformátorem.
K principu delta-konverzní UPS přispěl fakt, že ve většině civilizovaných
států je kvalita dodávky energie po většinu času velmi dobrá, a proto se soustředí na
zvýšení účinnosti UPS a na zlepšení parametrů odběru na vstupu.  Nedochází zde ke
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konverzi celé přenášené energie, ale pouze rozdílu mezi vstupní hodnotou a
potřebnou výstupní hodnotou střídavé energie – což označuje slovo delta. Tato
zmiňovaná analogie mezi dvojí konverzí a delta konverzí je na obrázku Obr.2.8.
Podobně jako vynesení balíku do 5. patra je to i s energetickou účinností u
zmiňovaných typů. [11]
Obr. 2.8 Analogie mezi UPS s dvojí konverzí a delta konverzí [11]
Dvojí konverze převádí energii do baterie a následně zpět do zátěže, zatímco
u delta konverze má delta-převodník dvojí funkci – jednak řídit charakteristiky
výstupního napětí (když se podle Obr. 2.8. nacházím ve 4. patře, je snazší jít rovnou
do 5.), druhou funkcí delta převodníku je řídit vstupní proud a regulovat tak dobíjení
baterie záložního zdroje. [11]
UPS s delta konverzí dodává na výstup energii s mnohem vyšší účinností než
u typu s dvojí konverzí. Technologie delta konverze je v současnosti jedinou
základní technologií systémů UPS, která je chráněna patenty a není proto k dispozici
u mnoha dodavatelů.
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3. NÁVRH ZÁLOŽNÍHO ZDROJE
3.1 OBECNÉ POZNATKY PŘI NÁVRHU UPS SE ZADANÝMI
PARAMETRY
Návrh každého záložního zdroje provází řada důležitých rozhodnutí. Zvolit
typ statické či rotační UPS, a zohlednění dimenzování dílčích částí. Rotační UPS se
ve většině případů volí tam, kde je potřeba zaručit funkčnost elektronických zařízení
po dobu delší, než je cca. 5 hod. a výkonech vetších, než cca. 15kW. Proto náš úkol
návrhu UPS těmto kritériím neodpovídá.
Začal bych nejdůležitějšími informacemi statické UPS, které při návrhu ať
už s výstupem AC nebo DC budeme potřebovat. Vstupní informace při návrhu
záložního zdroje jsou:
 Výkon UPS
 Zdroj energie (akumulátor)
 Doba zálohování
 Topologie UPS
 Paralelní chod
 Harmonické zkreslení
 By-pass
 Komunikace
 Servis
Výkon UPS, zdroj energie a doba zálohování
Výkon v zadání máme určen 200W se zálohováním činné zátěže (osvětlení),
takže nepočítáme s účiníkem, tedy poměrem činného a zdánlivého výkonu. U
stejnosměrné zátěže lze elektrický výkon vypočítat jako součin napětí a proudu:
( 1 )
( 2 )
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Vypočetli jsme proud 8,33A, který má UPS být schopna dodávat do zátěže.
V režimu na bateriový provoz nám vymezuje minimální proudovou zatížitelnost
baterie, kterou musí být UPS schopna zátěži dodávat. Celkový odběr proudu po
zadané 4 hodiny by měl odpovídat minimální kapacitě baterie Q, spočtené podle
vzorce 3:
( 3 )
Příkon UPS
V době výpadku je příkon UPS nulový a po obnovení dodávky elektrické
energie je dán součtem odběru zálohovaného zařízení a nabíjení baterií. Podle
příkonu se dimenzuje např. síťový usměrňovač.
Topologie UPS
Výběr vhodné topologie závisí na mnoha okolnostech, z nichž je důležité,
jaký vliv může mít výpadek napájení na výstupní napětí, a zda dojde ke krátkému
přerušení napájení (VFD, Pasivně pohotovostní UPS) a nebo je zajištěno kontinuální
napájení elektrického zařízení (VFI, UPS s dvojí konverzí). Dalším topologiím,
probíraným v předešlém 2. oddílu, závisí na tom, jak „kvalitní“ dodávku elektrické
energie může elektrorozvodná síť zajistit. Pokud chceme kompenzovat déletrvající
výkyvy napětí (přepětí či podpětí) v síti, potom využijeme topologie VI, Síťově
interaktivní s obvodem AVR. Pokud by k výpadku proudu docházelo ojediněle, ale
potřebovali jsme co nejvyšší účinnost UPS zařízení spojenou s hladkou křivkou
výstupního napětí, pak zvolíme topologii VI, Delta konverzní.
Pro zálohování osvětlení operačního sálu bylo nutné vyjít z normy
„Elektrický rozvod v místnostech pro lékařské účely“ s označením ČSN 33 2140,
kterou  zmiňuji již v kapitole 1.5.3 „III. kategorie – nemocnice, letiště,
telekomunikace“ [13]. V této normě jsou mimo jiné uvedena zařízení UPS, která
slouží pro napájení přístrojů na operačních a pooperačních sálech, osvětlení
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operačních sálů a přístrojů zajišťujících životní funkce pacientů při operacích a na
odděleních intenzivní péče (označené E2). Norma vyžaduje od UPS obnovení
dodávky energie podle provozního režimu, nejpozději však do 0,5s. Provozní režimy:
 Spouštěcí režim – vyznačuje se udržováním plného nabití baterií,
světla jsou vypnuta, prodleva zapnutí při výpadku sítě je do 0,5 s.
 Spřažený režim - v tomto režimu je zapojen měnič, který běží
naprázdno, ale umožňuje při výpadku sítě plného provozu během
několika milisekund.
 Trvalý režim – jedná se o trvalé napájení, kdy přechod napájení  na
záložní zdroj při výpadku sítě je bez přerušení. [13]
Tato kritéria splňuje UPS s topologií VFI, UPS s dvojí konverzí. Pokud by
jsme ale uvažovali DC napájení,  tam by se neobjevoval „Spřažený režim“, protože
by nemusel být za akumulátory další měnič ke změně napětí z DC na AC.
Paralelní chod
Je popsán v kapitole 2.4.2. Paralelně zapojených více UPS se pro účely
zálohování v nemocničním prostředí nevyužívá. Ve zmiňované normě je předepsán
„Hlavní nouzový zdroj elektrické energie“, tedy zpravidla motorgenerátor.
Harmonické zkreslení
Kompenzace harmonického zkreslení je zaručena jen u topologie VFI, proto
je také tato topologie nejenom ve zdravotnictví nejčastější.
U stejnosměrné zátěže nelze mluvit o jakémkoli harmonickém zkreslení, ale v době
síťového napájení je možno uvažovat o zvlnění DC napětí na výstupu, které
v případě zálohy osvětlení (žárovek) není významné.
By-pass
By-pass má význam realizovat u topologie VFI, protože najde svůj účel např.
pokud se musí vyměňovat baterie nebo dojde-li k poruče záložního zdroje.
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Komunikace
Komunikace s obsluhou je důležitou částí každého záložního zdroje. Uživatel
musí vědět, v jakém se nachází režimu, jestli čerpá energii už z baterií, jak nabité
jsou baterie, či zda už není vhodné je vyměnit. Zejména jde o spojení komunikace
světelné (LED-diody) a akustické. Některé UPS jsou dodávány také s displeji.
Servis
U záložních zdrojů je podstatné, zda při jeho poruše nebo pro výměnu baterií
je možné si zavolat odborný servis. Vždy se proto vyplatí nákup UPS od kvalitního
velkého výrobce se zajištěním servisem.
3.2 SLOŽENÍ UPS Z DÍLČÍCH ČÁSTÍ
Ze zadání vyplývá, že jde o síťový výkonový DC zdroj (AC zdroj by byl těžší
variantou s tím, že by se musel řešit úbytek výkonu UPS na střídači), který v případě
výpadku síťového napětí by byl zálohován akumulátorem. Po obnovení dodávky
napájení je zajištěno automatické dobíjení akumulátoru.
Navrhnutý záložní zdroj se skládá z částí, probíraných v dalších
podkapitolách.
3.2.1 Baterie
Ze zdrojů energie jsem v této práci uvedl pouze akumulátory na
elektrochemickém principu, které korespondují s úlohou této práce – tedy návrhem
záložního zdroje pro nouzové osvětlení operačního sálu.
Pro zálohování daného problému, jsem zvolil bezúdržbové olověné
akumulátory pro svoji rozšířenost, standardizaci, hojnost použití pro záložní zdroje a
cenu. Také nemají negativní vlastnosti paměťový efekt a efekt „líné baterie“.
Při zálohování 24V DC máme na výběr z akumulátorové řady napětí 6V,12V
a 24V (2 x 12V v kompaktním balení). Pokud ovšem koupíme třeba jen jednu 6V a
ne 4, tak musíme počítat s měničem napětí „nahoru“, na kterém bude ztráta energie.
Proto volím dvě 12V baterie.
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Dalším kritériem je životnost baterie, zákazník má možnost výběru
z kategorií 5-9let, 10let, nad 10 let (což se odráží a ceně baterie).
Výpočet podle vzorce (3) počítá s alespoň 33Ah, pokud tedy budeme volit
olověný bezúdržbový akumulátor, tak máme na výběr z výrobních velikostí kapacit,
které jsou v tomto případě: 35, 38, 40, 42, 45Ah a dalších.
Pro mé ověření jsem použil 12V / 40Ah staniční (trakční) baterii. Pokud bych
volil menší kapacitu, tak by mohlo docházet k nedoporučovanému vybíjení až do
„hlubokého vybití“ což by zkracovalo životnost baterie. Za hluboké vybití se
považuje pokles napětí na 1,75V/článek. U použité staniční baterie GP 12400
prodejce uváděl 10V (místo 10,5V). [14]
Z datasheetu výrobce je však patrno, že při vybíjení proudem 8,3A stanovený
čas 4 hod. dojde k vybití baterie, které se může opakovat jen okolo 200 cyklů. Podle
vybíjecí charakteristiky uvedené v datasheetu je zřejmé, že nemůže zátěži dodat
požadovaný výkon 800W během 4 hodin.
V zařízení UPS lze aplikovat „počítadlo motohodin“ provozu baterie ( +
počítadlo výpadků energie), které by upozornilo provozovatele, kdy je nutné baterii
vyměnit.
3.2.2 Napájení, AC-DC moduly, DC moduly
Realizace síťového napáječe 24V; 8,3A by mohla mít dvě alternativy:
A) klasickým způsobem se síťovým transformátorem
U tohoto zapojení lze  očekávat nižší účinnost, vyšší hmotnost. Vstupní napětí
musí projít filtrací, výstupní napětí je také nutno stabilizovat, což je vidět na
z Obr.3.1.
Obr.3.1. Blokové schéma síťového zdroje s transformátorem
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B) řešení pomocí spínaného zdroje
Spínaný zdroj je modernější zařízení než těžký transformátor. Odpadá nutnost
stabilizace výstupního napětí. Pro realizaci UPS lze použít 200W blok AC/DC
s výstupem 24V DC.
Pro svoji realizaci jsem měl k dispozici bloky DC-DC. DC-DC konvertory,
spínané stejnosměrné měniče firma Vicor – Power (viz. www.vicr.com) vyrábí
s výkony až 600W a po napěťové stránce 2 – 48 V. [15]
Měl jsem možnost použít  moduly se starším označením firmy Lorain
(Lorain 261-CU), nyní už převzaté firmou Vicor-Power pod označením:  VI261CU.
Toto označení v sobě skrývá důležité údaje vstupního napětí – stejnosměrné hodnoty
300V a dále výstupního nominálního napětí 12V. Písmeno „C“ označuje rozmezí
pracovních teplot, ve kterých bloček pracuje, což je od -25 do 85°C. Poslení znak
v označení produktu – znak „U“ vypovídá o nominálním výstupním výkonu 200 W.
Pracují při frekvencích až do 2 MHz, VI-200 rodina převodníků nabízí
výjimečný poměr napájení ku měrné hustotě energie, dále účinnost okolo 90%,
výkon, spolehlivost a snadnou obsluhu.
Vlastnosti DC modulu, uváděné výrobcem (schémata viz příloha) [15]:
 vstupní napětí v rozmezí: 180 – 375 V DC
 vstupní špičkové přepětí: 400V na 100ms
 výstupní napětí: 2 – 48 V DC
 programovatelný výstup od 10% do 110%
z napěťového rozsahu
 regulace ±0,3% naprázdno do plného
zatížení
 účinnost více jak 89%
 maximální provozní teplota 95°C, plné
zatížení
 hustota měrného výkonu až 50 W / cm 3
 dálkové snímání a proudové omezení
 přepěťová ochrana a tepelné vypnutí
 vypnutí chodu pomocí logiky
 široké nastavení rozsahu výstupního
napětí
 kompatibilní napájení s přídavnými
moduly
 ZCS architektura napájení
 nízká hladina šumu, EMC
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Kvůli různorodosti označení modulu jsem ověřil některé parametry potřebné
pro funkčnost konstruované UPS. Tato měření přikládám v příloze. Na Obr.3.2. je
znázorněna vstupní charakteristika jednoho DC-DC bloku s grafem, kde je šrafováno
v jaké oblasti se UPS při síťovém napájení bude pohybovat.
Obr. 3.2. Vstupní charakteristika, graf závislosti napětí U2 na vstupním napětí U1
Z Obr.3.2. a vstupní charakteristiky plyne, že záložní zdroj s těmito DC
moduly bude schopen plného provozu při kolísání síťového napětí (207V až 253V).
V obvodu za usměrňovačem používám elektrolytické kondenzátory s kapacitou
1000μF, které zvyšují DC napětí pro napájení bloků na změřených 310V DC (na
Obr.3.2. je vyšrafován interval pro vypočtené napětí ±10% z 310V).
Pro realizaci UPS pomocí DC-DC bloků bylo zapotřebí provést navýšení
výstupního napětí. Tyto konvertory, které popisuji, mají výhodu v regulaci napětí na
konstantní hodnotu,  což je vidět na Obr.3.3, kde výstupní napětí lze nastavit
hodnotou rezistoru Rx. Výstupní charakteristika je v příloze. Pro účely UPS platí, že
pokud impedance Rx = 560Ω potom je na výstupu  napětí 14,4V DC.
Obr.3.3. Blokové schéma umělého zvyšování výstupního napětí U2 pomocí Rx
Pomocí 15V DC bloků lze realizovat i nabíječku olověných akumulátorů
s obvodem UC3906, jak uvádí výrobce. [16]
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3.2.3 Obvod usměrňovače, napájení DC modulů
Pro napájení DC bloků 300 V je nutno síťové napájení usměrnit a
kondenzátorem filtrovat.
Důležitost je kladena na dimenzování usměrňovače, který vychází z topologie
UPS – tedy pokud jej chceme využít jen pro nabíječky baterií (topologie VFD), a
nebo přes něj jde i napájení kritického zařízení v době síťového režimu (topologie
VFI). Dimenzování usměrňovače podle údajů ze zadání a z předešlých výpočtů:
 zátěž odebírá 200W
 nabíjení 2 x 12V akumulátorů maximálním proudem 4A,
dohromady 8A x 14V = 112W
 ztráty na obvodech nabíječek jsou při maximálních nabíjecích proudech
zanedbatelné
 ztráty na DC-DC blocích s předpokládanou účinností 90%:
2 x 20W + 2 x 7W = 54W
Celkový příkon je spočten na 370W. A pro síťový usměrňovač platí vztah (10):
( 10 )
Na schématu (Obr.3.4.) jsou před usměrňovačem zapojeny NTC termistory
(RNTC), pro omezení nárůstu proudu po zapnutí (angl. soft start). Proud tekoucí
obvodem postupně zahřívá termistor, u kterého odpor následně klesá.
Obr. 3.4 Schéma napájecí části DC modulů
Usměrňovač síťového napětí jsem použil z doporučeného zapojení
výrobcem.[15], [16]
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3.2.4 Inteligentní nabíječka
Pro nabíjení olověných akumulátorů je potřeba konstruovat nabíječku
akumulátorů, která dokáže monitorovat stav akumulátoru a po nabíjení bránit jeho
samovolnému vybíjení – tedy udržovat akumulátor stále nabitý.
Zvolil jsem integrovaný obvod UC3906, který dokáže kontrolovat stav
baterie v každém nabíjecím cyklu. Tento obvod se hodí jak pro nabíjení klasických
olověných článků tak i hermetických akumulátorů. Obvod vyrábí firma Texas
Instruments, která se při vývoji tohoto obvodu zaměřila na optimální kontrolu
kapacity a životnosti baterie. Inteligentní nabíječka s tímto obvodem zajišťuje:
 indikaci aktuálního stavu nabíjení (čtyřmi LED)
 ochranu proti přebíjení a zničení akumulátoru
 funkce automatického dobíjení a udržování nabití akumulátoru
 možnost trvale připojeného akumulátoru
 nabíjení akumulátoru s kapacitou 1Ah – 55Ah
Pro zapojení nabíječky s obvodem UC3906 jsem využil doporučeného
zapojení výrobcem, jak je vidět na Obr.3.5.
Obr. 3.5 Schéma integrovaného obvodu UC3906 s vnějším zapojením [17]
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Pro výpočet parametrů jsem použil vzorců, které uvádí výrobce v datasheetu
[18]. Dle kapacity akumulátoru je potřeba zvolit nabíjecí proud (změnou -
vypočtením hodnot rezistorů R1,R2,R3). Schéma zapojení uvádím v příloze 2.
Úbytek na regulačním odporu je 0,25V, vypočítáme pro zvolený nabíjecí
proud INAB (zvolen jako 1/10 kapacity akumulátoru) hodnotu odporu Rs vztahem (3):
( 3 )
 (řešeno paralelním zapojením s přepínačem P1:
  R1= 2,2 Ω , R2= 0,39 Ω ,4 x R3=0,22 Ω,  )
Další výpočet hodnot RA, RB, RC, RT a ostatních parametrů je řešen vzorci (4) a (5),
v zápětí na pravé straně je vyčíslené řešení:
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Fáze nabíjení
Nabíječka s obvodem UC3906 disponuje třemi fázemi nabíjení (Obr.3.6.).
V první fázi je akumulátor nabíjen malým proudem (30mA) až do okamžiku, kdy
dosáhne napětí na jeho svorkách určité minimální úrovně U1 (12V), odpovídající
napětí 2V na článek. Pokud jsou všechny články v pořádku, akumulátor dosáhne
tohoto minimálního napětí U1 a potom je nabíjen stálým proudem IMAX až po
dosažení 95% maximálního napětí U2. IMAX má být voleno jako 1/10 jmenovité
kapacity akumulátoru v Ah.
V druhé fázi nabíjíme konstantním napětím. Na začátku se napětí zvýší na
napětí U3 (14,9V), odpovídající napětí 2,3V až 2,5V na článek. Jakmile nabíječka
dosáhne této úrovně, tak proud začne klesat až do okamžiku, kdy dosáhne 1/10 IMAX,
pak přechází do další fáze.
Třetí fáze má za úkol vyrovnávat samovolné vybíjení. Při samovolném
vybíjení se snižuje napětí a až klesne pod určenou mez U4 (13,8V), začíná se
akumulátor dobíjet proudem stejně velkým, jako je vybíjecí proud a na akumulátoru
je udržováno konstantní napětí U5 (13,8V). Pokud se odebírá z akumulátoru proud
větší, než je maximální nabíjecí proud, tak napětí na akumulátoru klesá až do úrovně
U6 (90% udržovacího napětí U4, tedy U6 = 12,3V), při této úrovni přechází nabíječka
do první fáze činnosti, kde popřípadě odpadá formátování.
Obr.3.6 – Křivky U a I v jednotlivých fázích nabíjení s popisem stavů výstupů IO a
označením příslušné LED diody [19]
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Obr. 3.7 Popis vývodů obvodu UC3906 (patice DIL16, pouzdro N) [19]
Zařazení nabíječky s IO UC3906 (viz Obr. 3.7) do celkového schématu UPS
přikládám v příloze. Vstupního DC napájení 17V, je v realizovaném příkladu získáno
sériovým spojením dvou 50W DC-DC modulů (12V + 5V). Schéma zapojení
nabíječky, osazovací plány, návrh plošného spoje přikládám v příloze.
3.2.5 Obvodové oddělení
S nutností oddělení dvou elektrických obvodů se setkáváme u každého
záložního zdroje. U topologie VFD se používá elektromagnetické relé. To
zapříčiňuje však krátkodobý výpadek (cca 20 ms). Při konstrukci UPS ze zadání,
musíme splnit zálohu ve všech třech režimech, jak popisuje začátek oddílu 3 (režimy:
Spouštěcí, Spřažený a Trvalý). Tedy bez sebemenšího výpadku.
Při použití topologie VFI je nutné něčím oddělit dvojici obvodů, kde jedna
z nich slouží k napájení zálohovaného zařízení v provozu ze sítě a druhá je potřebná
v dobách výpadku sítě. Nejjednodušším způsobem je řešení pomocí zapojení diod,
které jsem použil, jak uvádím na Obr. 3.8.
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Obr.3.8. Blokové schéma UPS s obvodovým oddělením pomocí diod
Záložní zdroj z Obr.3.8 musí splňovat konkrétní podmínku stejné napěťové
úrovně obou obvodů. Napětí na bateriích (na Obr.3.8. je jen jedna 24V, konstrukce je
ale se dvěma 12V) se udržuje na vyšší než jmenovité hodnotě. Proto popisuji
v podkapitole 3.2.2. DC bloky a jejich možnost zvýšení napětí přes 14V.
3.2.6 Záložní část – osvětlení
Stabilita výstupního napětí UPS ovlivňuje v našem zadaném případě
životnost svítidel (žárovky, halogenové žárovky, LED diody). Trvalé přepětí i trvalé
podpětí jsou nevyhovující, ovlivňuje jednak životnost osvětlení, ale i svítivost.
Mezi napájecím napětím a životem žárovky se v běžném rozsahu změn napětí
projevuje výrazná exponenciální závislost daná vztahem (10):
(10)
kde: T je život svítidla při napětí U,
Tn život svítidla při jmenovitém napětí Un [20]
Konstanta „14“ ve vzorci (10) platí pro 230V žárovky. Například při běžném
přepětí +10 % od jmenovité hodnoty se sice zvýší měrný výkon o asi 25 %, ale zkrátí
se i život žárovky, a to až o 75 %. Podpětí zase život významně prodlužuje, avšak na
úkor měrného výkonu, takže provoz v takových podmínkách je ještě méně
hospodárný. [20]
Při konstrukci záložního zdroje jsem použil 2 paralelně zapojené 24V 100W
(argonové) běžné žárovky (s wolframovým vláknem).
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3.3 ZAPOJENÍ OBVODU UPS
Celkové zapojení záložního zdroje napájení je uvedeno na Obr.3.9., kde
obvodové zapojení přímé větve je řešeno dvěma 12V DC bloky, což lze zjednodušit
použitím jednoho 24V. Je využito zvýšení napětí u těchto bloků, aby obvody
z bateriemi neovlivňovaly napětí na výstupu UPS. Výstupní napětí by bylo 28V,
proto jsem použil několik diod na snížení napětí, aby výstupní napětí při provozu ze
sítě bylo zadaných 24V. Tento srážeč (úbytek 33W) při provozu na baterie bylo
nutno vyřadit z provozu. K tomu slouží elektromagnetické spínací relé HRN-33 [21].
Obr.3.9. Blokové schéma zapojení UPS včetne použití relé
Hodnoty výstupní napětí UPS jsou vidět na Obr. 3.10., kde t0 je označen jako
čas výpadku síťového napájení. Do té doby je na srážecích diodách úbytek  napětí asi
4V, což odpovídá v obvodu 33W, které jsou znázorněny šrafovaně. Po 4 hodiny
vybíjení klesá napětí na bateriích, ale nesmí se dostat pod úroveň 20V, což by
odpovídalo „hlubokému vybití“ baterií.
Obr. 3.10. Graf výstupního napětí UPS  v závislosti na čase
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4. ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ
V této práci byl navržen záložní zdroj pro nouzové osvětlení operačního sálu.
Teoretické poznatky byly ověřeny vlastní konstrukcí UPS. Realizoval jsem úkol ve
třech etapách, podle vývoje zapojení. Tyto etapy jsou shrnuty společně v tabulce
Tab. 4.1, ale mají několik společných vlastností:
 Dvě 12V baterie GP 12400 (podkapitola 3.2.1)
 Použití DC-DC bloků (podkapitola 3.2.2)
 Obvod usměrňovače (podkapitola 3.2.3)
 Společné pasivní chlazení výkonných součástí
Tab.4.1. Srovnání vývojových stupňů mého zadání UPS
        Etapa
Popis
I. II. III.
DC bloky 4 x 12V 200W 2 x (12V, 200W)  +  2 x (12V+5V, 100W)
Nabíjení baterií napěťové, neřízené inteligentní nabíječka
Obvodové oddělení reléové,
diodové zapojení
diodové zapojení diodové zapojení +
srážeč napětí + relé
Výhody zapojení nenáročnost kontrola a řízení
nabíjení
na výstupu 24V
Problémy chybí  signalizace
nabíjení
na výstupu 28V,
skoková změna při
výpadku napájení
na napětí 24V
s vybíjením baterií
klesá i výstupní
napětí v době
výpadku napájení
Problém v etapě III. (pokles napětí při vybíjení baterií) lze zmenšit
redundancí kapacity akumulátorů nad 40Ah, nebo odstranit konvertorem DC-DC,
s výstupním napětím 24V DC.
(např.: http://cdn.vicorpower.com/documents/datasheets/ds_24vin-mini-family.pdf )
[15]
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5. ZÁVĚR
Cílem této bakalářské práce bylo seznámit se s širokou problematikou
záložních zdrojů UPS, zjistit podle čeho se dají záložní zdroje rozdělit, prozkoumat
princip činnosti jednotlivých topologií záložních zdrojů a navrhnout UPS podle
zadaných parametrů pro napájení osvětlení operačního sálu.
V dokumentu byly rozebrány schopnosti UPS řešit problémy týkající se
síťového napájení. Rozděluji obecně požadavky na zařízení záložního zdroje podle
výkonu, času přechodu ze síťového do záložního režimu a doby zálohování.
Popisuji možné zásobníky energie, prvotně však kladu důraz na rozbor
akumulátorů (staničních), které v dalším oddíle používám při vlastním návrhu UPS.
Obecně u záložního zdroje je možné použít i v dnešní době zatím méně časté
zásobníky energie (podrobněji rozebírány v předešlém SP), kterými jsou: super-
kondenzátory, supravodivé akumulátory elektrické energie (SMES), palivové články,
skladování energie ve stlačeném vzduchu a setrvačníky, které uchovávají energii ve
svých otáčkách.
Tato práce mapuje jak praktické použití záložních zdrojů, tak i jejich vlastnosti
podle jejich vnitřního zapojení – topologie. Rozděluji záložní zdroje na stacionární a
rotační, přičemž rotačními se dále v této práci nezabývám (jen odkazuji na SP), i
přesto, že podle použité elektrotechnické normy ČSN 33 2140 by se ve
zdravotnictví (nemocnicích) měly používat (motorgenerátory nebo kogenerační
jednotky) pro zmírnění požadavků pro dále používané stacionární UPS.
Dále uvádím bloková schémata všech pěti topologií záložních zdrojů s AC
výstupem a s označením podle normy ČSN EN 62040-3, kde základní vlastnosti byly
shrnuty v Tab. 2.1. a Tab.2.2.
Ve třetím oddílu bakalářské práce se věnuji návrhu záložního zdroje dle
zadaných parametrů. Při návrhu vlastního systému UPS jsem postupoval od volby
vhodných zásobníků energie (2 akumulátory 40Ah), přes návrh vhodné nabíječky
(IO UC3906, s maximálním výstupním proudem 4A). Posléze jsem přistoupil k
návrhu síťového napáječe jak pro nabíječku, tak pro zátěž (24V, 200W). Síťový
zdroj jsem realizoval spínanými konvertory (DC bloky, viz. podkapitola 3.2.2).
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Oddělení napájecího a nabíjecího obvodu bylo provedeno dvojicí diod.(blokové
schéma na Obr.3.8, reléové oddělení je méně spolehlivé). Ve III. etapě mého návrhu,
který je zhodnocen v 4. kapitole, jsem odstranil nedostatek - napětí 28V na
žárovkách v době síťového napájení (snižující životnost žárovek). Úbytek napětí na
čtyřech diodách odstranil tento nedostatek a v době výpadku sítě jsou tyto diody
zkratovány klidovým kontaktem hlídacího relé, které je přímo napájeno ze sítě.
Zdánlivě jednoduchý problém zajistit záložní napájení osvětlení bylo možno
řešit mnoha způsoby. Upřednostňoval jsem řešení pomocí moderní součástkové
základny (a v záloze zůstalo klasické řešení transformátorem).
Nabyté zkušenosti (ale i materiál s funkčních vzorků) využiji ke konstrukci
UPS zálohující oběhové čerpadlo kotle, otevírání garážových vrat a nouzové
osvětlení v rodinném domku, kde žiji.
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Příloha 1
UPS v záložním režimu – tabulka vybíjení baterií (2x12V v sérii, GP 12400 40Ah [14]) *
* průměrné napětí během výpadku 4 hod. Uprům = 21,87V
Výstupní napětí UPS, Vybíjecí charakteristika 2x12V baterií na žárovkách 200W
Výkon na 200W žárovkách po dobu
Pozn.:
* Měření byla prováděna na analyzátoru typu: Norma Power Analyzer D4355
Time
[min] 0 32 102 123 138 153 183 198 213 229 244 259 274 289 304
U [V] 24,20 23,28 22,69 22,50 21,72 21,36 21,23 21,12 21,02 20,88 20,78 20,65 20,46 20,37 20,22
I [A] 8,05 7,92 7,82 7,78 7,74 7,72 7,68 7,65 7,63 7,60 7,57 7,55 7,51 7,49 7,46
P [W] 190 185 178 175 165 165 163 162 160 159 158 156 154 153 151
Pcelk
[Wh] 3 81 288 349 374 414 488 532 577 618 653 693 746 772 809
Příloha 2
Schéma zapojení nabíječky s obvodem UC3906:
Návrh plošného spoje Inteligentní nabíječky (viz. podkapitola 3.2.4), PCB
Příloha 3
Tabulka výstupní charakteristiky 12V DC-bloku (viz Obr.3.2.) *
U1 [V] 46,30 50,70 70,30 80,90 90,30 100,70 110,80 120,50 130,00 140,00 150,00 160,00 199,80 231,00
U2 [V] 0,07 0,21 2,02 3,78 6,06 8,60 9,61 10,60 11,50 12,22 12,25 12,25 12,25 12,25
Tabulka naměřených DC napětí U2 při navýšení výstupního napětí 12V DC-bloku (viz Obr.3.3.) **
Rx [Ω] naprázdno 49k 9k 8k 7k 6k 5k 4k 3k 2k 1k9 1k8 1k7
U2 [V] 12,25 12,25 12,32 12,32 12,34 12,43 12,55 12,69 12,70 12,74 12,87 12,90 12,94
Rx [Ω] 1k5 1k2 1k 900 800 700 600 560 500 450 400 300 zkrat
U2 [V] 13,03 13,26 13,35 13,63 13,72 13,91 14,11 14,40 14,57 14,70 14,29 13,99 0
Graf závislosti výstupního napětí 12V DC-bloku na hodnotě připojené impedanci Rx (viz.Obr.3.2.)
Pozn.:
* Byl použit Univerzální zdroj Almes (přípravek) s výstupem 0-1000V DC, 0-1A regulovatelný.
**  Měření byla prováděna na multimetru: Metex M-3850
Vnitřní zapojení DC-DC konvertoru firmy Vicor Power [15]
Základní deska DC-DC konvertoru firmy Vicor Power [15]
Základní deska pro odvod tepla Pohled zdola:
Základní deska konvertoru: Pohled zhora:
Příloha 4
Hlídací napěťové relé [21]:
1 - Svorky napájecího / hlídaného napětí
2 – Indikace (Un v nastavené toleranci nebo mimo
toleranci, červená a zelená LED)
3 - Nastavení horní meze Umax [V]
4 - Nastavení časové prodlevy (0-10s)
5 - Nastavení dolní meze Umin [%]
6 - Výstupní kontakty
Vnitřní zapojení Hlídacího napěťového relé
Příloha 5
Schéma zapojení hlavní části konstruované UPS podle Obr.3.9 (bez usměrňovače, srážeče a relé)
